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NITROGEN FERTILIZATION AND MANAGEMENT
IN TROPICAL RICE 1

INTRODUCTION
Rice is the most important food crop produced in the tropics. It ac-

counts for the bulk of the caloric intake of the Asian people and for a
large portion of the diets in tropical America and Africa. Rice is the
only important food crop capable of growing in flooded soils because
of its ability to oxidize its rhizosphere. Flooding brings about a series
of physical, chemical and biological changes which result in a number
of soil-plant relationships completely different from those taking place
in other crops. Rice responds almost universally to nitrogen fertilization
and with less frequency to other elements. The magnitude of these res-
ponses is of great practical importance. The purpose of this bulletin is
to summarize the present knowledge about the theory and practice of
nitrogen fertilization in rice in relation to prevailing water management
and cultural practices common in Tropical Latin America.

NITROGEN DYNAMICS IN RICE SOILS
Nitrogen reactions are markedly affected by the oxidation-reduction

status of the soil, which depends to a large extent on water management
and soil physical conditions.

Effects of constant flooding
When a dry soil is suddenly and thoroughly flooded, the structural

aggregates become saturated with water and the pressures generated by
air entrapped in soil pores cause many soil aggregates to crumble (Yoder,
1936). The magnitude of this phenomenon depends upon the soil's aggre-
gate stability and the speed and thoroughness of the wetting operation.
Soil pores remain saturated with water and 2:1 type clays expand. Per-
colation through the soil decreases, reaching levels of 20 to 33 percent
of the original in rice fields cultivated for several years (Mikklesen and
Patrick, 1968).

The availability of oxygen decreases to zero in less than a day after
flooding. The rate of diffusion of atmospheric oxygen through water is
10,000 times slower than in the absence of water. Aerobic microorgan-
isms rapidly consume the remaining oxygen, become latent or die.
Anaerobic microorganisms multiply rapidly and take over the decomposi-
tion of soil organic matter using, instead of oxygen, oxidized soil com-
ponents as electron acceptors. These products are reduced in the followingthermodynamic sequence: nitrates, manganic oxides, ferric oxides and

'Paper presented at the Second Soils Colloquium on Nitrogen Use in the
Tropics, sponsored by the Colombian Society of Soil Science, Palmira, Colom-
bia, August 31, 1971. The preparation of this report was supported by funds
from the U. S. Agency for International Development, Contract AID/csd 2806.
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hydroxides, several intermediate products of organic matter decomposi-
tion, sulphates, CO2, and possibly phosphate (Ponnamperuma, 1965).
The reduction process is intensified by the presence of easily decom-
posable organic matter, the substrate of the microorganisms, and high
soil temperatures. Oxidation-reduction potentials drop sharply in two
to four weeks after flooding and then decrease gradually (Ponnamperuma,
1965).

The process of soil reduction induces a series of chemical changes.
Whatever the original soil pH, flooded soils reach and maintain an
equilibrium pH value between 6.5 and 7.0 within approximately three
weeks after flooding (Fig. 1). The pH increases in acid soils due to the

reduction of ferric hyroxides and manganic oxides into ferrous and
manganous forms, releasing OH- ions. The pH decreases in alkaline
soils due to increases in the partial pressure of CO 2.

The nitrates present in the soil are reduced to N2 and N20 gases

which escape to the atmosphere. The mineralization of organic nitrogen
stops at the ammonification stage. The NH 4

+ ion is stable under reduced
conditions and tends to accumulate in flooded soils (Fig. 2). The con-
centration of other elements such as P, Fe and Mn in the soil solution
increases with floo'ng, reaches maximum values during the first month
or so and then gradually decreases. Although these changes are in
general beneficial to the rice plant, excessive production of Fe- , Mn++
and certain organic acids may reach toxic levels. High concentrations of
these cations release non-reducible exchangeable cations such as K+,

Ca ++, Mg++, and Na + into the soil solution. The -onductivity in non-
saline soils increases to values of 2 to 4 mmholcm. The partial pressure
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Fig. 1.' pH changes In two soils under constant flooding (Sanchez and Delgado,
.1989).
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Fig. 2. Constant flooding effects on the concentration of ammonium and nitrate
ions (Sanchez and Delgado, 1969).

of CO2 also increases, reaches levels of 0.2 to 0.8 atmospheres in twoto four weeks after flooding and decreases gradually. These generaliza-tions have been taken from a summary by Sanchez (1968). Ponnam
peruma (1955, 1965), Redman and Patrick (1965), and Mikklesenand Evatt (1966) discuss the effects of soil reduction in more detail.The 'profile of a flooded soil is not completely reduced. Severaloxidized zones exist in which the above described processes do not occur(Fig. 3). A superficial layer less than 1 cm deep, remains oxidized since
it is in- equilibrium with the oxygen dissolved in the water layer. Therest of the plowed layer is reduced except for the rhizosphere of activerice roots which is oxidized. This can be visually recognized by thepresence of yellowish red root coatings caused by precipitation of ferriccomponents. The subsoil may be reduced but with less intensity than theabove layer, due to lower organic matter contents. It can be oxidizedwhen the plowed layer is puddled and the water table is deep. Fig. 3'shows the need to use ammoniacal sources of nitrogen incorporated inthe reduced layer since the application of nitrates or ammonium to thesuperficial oxidized layer may cause serious denitrification losses.

Effects of intermittent flooding
The majority of tropical rice soils undergo alternate oxidation andreduction caused by flooding and drying periods because of a poor dis-
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Fig. 4. Effects of constant and intermittent flooding in NHtand N0production
under laboratory conditions. Flooding every 42 days. (adapted from data of
Patrick and Wyatt, 1964).

tribution of irrigation water, or more frequently because of the
absence of irrigation and large variability in rainfall. More than two
thirds of the transplanted rice area in Asia does not have controlled
irrigation and therefore lacks constant flooding. The upland (direct
seeded, rainfed) cropping system, which predominates in Latin America
and Africa, often presents alternate oxidation-reduction conditions
caused by temporary flooding due to heavy rains followed by drought
periods. Nitrogen losses under these conditions are great (Fig. 4).

A cycle appears in which all the nitrates present before flooding are
lost in less than ten days after flooding (Patrick and Wyatt, 1964) The
concentration of ammonium increases while the soil is reduced, but
NH 4+ icns are transformed into nitrates when the soil dries and becomes
oxidized. These nitrates are then denitrified during the next flood.
Losses are great during the first cycle but tend to decrease afterwards,
as shown in Fig. 4. Since rice utilizes either NH 4+ or NO3- ions indis-
criminately (Tanaka, et al., 1964), the limiting factor is the availability
of the forms under alternate redox conditions.

Effects of puddling
Almost all flooded soils suffer certain degrees of puddling (i.e., the

transformation of the soil structure into a uniform mud with the clay



particles oriented in parallel and the soil pores saturated with water).
In. Asia, puddling is performed intentionally during land preparation
and unintentionally with the worker's feet during transplanting,
weeding and other cultural practices. The principal effect of puddling
is to decrease the movement of water through the soil. Percolation de-
creases by several orders or magnitude (Sanchez, 1968) and evapora-
tion losses also decrease sharply'(Buehrer and Aldrich, 1946). The soil
dries out very slowly, and in some instances reduced conditions can be
maintained for several weeks without flooding (Breazeale and Mc-
George, 1937; Aomine and Shiga, 1959). Puddling, therefore, has a
significant influence on nitrogen behavior in the soil. The puddlingprocess does not increase nitrogen uptake or availability but signifi-cantly increases the efficiency of applied nitrogen due to lower leaching

losses (Sanchez, 1968). Puddling may decrease the detrimental effects
of intermittent irrigation by maintaining the soil in the reduced state
for longer periods of time.

NITROGEN RESPONSE AND FACTORS AFFECTING IT
Orders of magnitude

A summary of several thousand rice fertilization experiments com-
piled by Doyle (1966), shows that this crop responds almost universally
to nitrogen applications, but in many cases the response is negative at
high rates. The linear correlation obtained (Fig. 5) shows a world
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i 'FigLS-. World correlation between yield responses and nitrogen appli-

i j, catlo n rates in rice, based on 385 responses in 20 countries (Doyle, 1966).
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average response of 12.7 kg of rough rice per kg of applied nitrogen. The
variability in both axes of the response curve is large and it is affected
by the following factors: plant type, solar radiation, water management,
cultural practices and soil type. Representative responses of rice in
different countries with traditional plant types (Fig. 6) illustrate how
variable the response curves are. These curves can be grouped in two
categories. The principal rice producing countries such as China, India,
Indonesia, Thailand, Brazil and others show moderate responses at
low levels of yield and applied nitrogen, with maximum yields obtained
between 30 and 50 kg N/ha. In many cases, higher nitrogen rates
resulted in negative responses. The second group, represented by rice-
growing regions located outside the humid tropics (Australia, Egypt,
Mali, United States and Peru), show sharp yield increments and
optimal nitrogen rates higher than the previous group.

Countries with low responzes are characterized by the use of tall
varieties and poor water management. In Australia and the United
States, as well as in Japan and Taiwan, ':he high responses obtained are
associated with the use of varieties with moderate resistance to lodging,
excellent water management and cultural practices. In countries like
Mali and Peru where the varieties, cultural practices and water manage-
ment are not so advanced, high responses are probably associated with
very favorable climatic conditions. This situation indicated that the
potential of nitrogen fertilization in rice in the humid tropics could not
be so high as in other areas. The introduction of a new plant type for the
tropics by the International Rice Research Institute in 1966 comnpletely
changed this concept.

Plant type
The IR8 variety is the prototype of the new tropical rice plant. It is

characterized by its short stature, high tillering capacity, erect stems
and leaves, high grain:straw ratio and resistance to lodging. The
traditional plant types have vigorous growth, tall stature, low tillering
capacity, weak stems and leaves and low grain:straw ratios. These
traditional varieties respond to nitrogen by increasing their height,
which causes lodging and subsequent yield losses at high rates of
nitrogen (Tanaka, 1965; DeDatta, Moomaw and Dayrit, 1966). Figures
7, 8, and 9 illustrate the differences in responses between short-statured
plant types (IR varieties) and traditional varieties under three differ-
ent environments. The negative responses of traditional varieties at high
nitrogen rates are largely the result of lodging.

Plant type differences in terms of several growth characteristics
are shown in Fig. 10 to 14. These figures compare the performance of
IR8 and the traditional variety Minabir 2 in Peru at several nitrogen
levels (Snchez, Ramirez and Calder6n, 1970'. Fig. 10 shows that the
increase in height with N applications is much greater with the tall
Minabir variety than with IR8. A close negative correlation between
plant height and yield response has been reported by DeDatta, Tauro
and Balaoing (1968). In spite of the high nitrogen rates used, neither
plant type shows significant changes in its growth duration (Fig. 10).
Nitrogen uptake at harvest was essentially identical (Fig. 11). Among
the three yield components, the number of panicles per unit area is more

9
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closely related to yield increases in IR8 than the number of filled
.grains per panicle or the individual grain's weight (Fig. 12). For Mina-
bir 2, yield responses are related to both prnicles per unit area and filled
grains per panicle (Fig. 13). These results suggest that the new
varieties respond mainly by increasing their tiller number while tradi-
tional varieties also respond in terms of panicle size. Tillering in rice
is intimately associated with the nitrogen status of the plant (Tanaka et
al, 1964). The overall differences between the two plant types are num-
marized in Fig. 14, which shows the proportion of grain to straw pro-
duced as a function of nitrogen applied. The esw varieties have the
ability to convert more nitrogen and photosynthates into grain, using
a smaller straw base to produce it than the tall traditional varieties.

1.70

1.50 - - - - - -

1.30
0 IRO

'~1.10------- ----
0.90 Fig. 14. Graln:straw ratio as a func-

tion of N rates In two plant types
0.70 - at Lambayeque, Peru (Sanchez,

Ramirez and Calder6n, 1970).
00.50

MINA-

030 BIR

0 80 160 240 320 400 480,

Nitrogen Application (kg N/ha)

Solar radiation
When rice is grown in constantly flooded soils, the differences in

its nitrogen responses between rainy and dry seasons are mainly associ-
ated with differences in solar radiation, since the fluctuation of other
climatic and kgronomic factors is small (DeDatta, 1970). The greater
solar radiation during dry season, provides more photosynthetic energy
and allows larger nitrogen responses and yields in both plant types
than during the rainy season. Nitrogen responses are higher in short
plant types (Fig. 7). The rainy season with its high degree of cloudiness
provides less solar radiation and consequently lower yields and nitrogen
responses. During the reproductive period, yields and solar radiation arehighly correlated (DeDatta and Zarate, 1970). Nitrogen response in the

Peruvian jungle (Fig. 8) is similar to that observed during the rainy
season in the Philippines, due to similar levels of solar radiation. The
high responses obtained in the Peruvian coast result partly from solar
radiation levels higher than those during the dry season in the Philip-
pines, allowing high yields and optimum responses at 160 kgNlha with
the traditional variety (S~nchez, 1969b). The intermittent flooding
typical of this area explains in part the high rates used. The dominating
influence of solar radiation on nitrogen response is evident in Fig. 15,

13
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1970).

which illustrates the variety-nitrogen interactions as a funtion of

planting dates.

Growth duration and temperature
In the tropics, the average growth duration for traditional varieties

and cultural practices is about 120 to 140 days from seeding to harvest
(Tanaka and Vergara, 1967). This range excludes extremes in photo-
sensitivity which are usually associated with low yields. The variability
in growth duration of varieties slightly photoperiod-sensitive, is small
and does not affect their nitrogen response except for varieties very
susceptible to lodging. In such cases prolonging growth duration
increases plant height and thus lodging susceptibility (DeDatta and
Zarate, 1970). La rge rice-producing areas exist in the tropics where low
temperatures are a limiting factor during part or all of the growing
season, due to elevation or other climatic conditions (Arraudea, 1970;
Battacharyya and DeDatta, 1971 and Sanchez, 1969b). Mean monthly
temperatures lower than 21 degrees C are considered limiting to rice
(Sanchez, 1969a). Low temperatures normally extend the growth
duration. Maximum yields are associated with growth durations between
160 and 180 days on the coast of Peru (Kawano, Arriola and Velazquez,
1971a) These authors observed that varieties of shorter growth duration
did not produce sufficient dry matter to achieve high yields, while those
*which required more than 180 days to mature showed a low grain: straw

14
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ratio associated with high spiklet sterility induced by low temperatures.
Nitrogen response under limiting temperature varies widely with growth
duration and (late of seeding (Fig. 16). Varieties with optimum growth
duration respond positively to nitrogen applications regardless of plant
type up to levels of 320 kg N/ha. At higher nitrogen rates, the yield of
a tall plant type CEL895 decreased while 1R8 continued to increase.
Varieties with shorter or longer growth durations than the optimum
established by Kawano, Arriola and Velazquez (1971a) responded with
less intensity, showing a clear effect of plant type. When dates of
seeding are delayed (Fig. 17), the possibility of low temperature induced
sterility at the flowering stage increases. Both plant types show
progressively lower responses to nitrogen, reaching complete sterility
in the last planting of this example.

Water Management
Due to the large nitrogen losses caused by alternate flooding and

drying, nitrogen responses under these conditions are lower than under
constant flooding. Studies conducted in the United States (Patrick, et
al, 1967) and in India (Fig. 18) show that nitrogen response curves
under intermittent flooding were lower and parallel to those obtained
under constant flooding. This suggests that the optimal nitrogen levels
are the same, but due to the large nitrogen losses the yield potential is
lower under intermittent flooding. A preliminary test in Peru (Fig. 19)
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suggested the existence of considerable varietal differences. In this
experiment, the variety IR 8 was less affected by intermittent irrigation
than the traditional variety Minabir 2. The latter variety was heavily
attacked by Pyricularia oryzae, a disease which is often severe under
limited water supply. Recently Nicou, Seguy and Haddad (1970) have
indicated that the variety IR8 has more root ramifications than othar
varieties under upland c,)nditions in Africa. These indications of varietal
differences merit further study in order to quantify these crucial variety-
nitrogen-water interactions.
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The upland system (defined as direct seeding of rice on land without
dikes to trap water and depending exclusively upon rainfall for its water
supply) is used in more than 75 percent of the rice areas in Latin
America (Brown, 1969). It predominates in Africa and is used in vast
areas of Asia. Recent studies have shown that the same relationships
among plant type and solar radiation developed under irrigated condi-
tions are applicable to upland conditions, and that the yields obtained,
as well as the nitrogen responses, are also affected by the duration of
drought periods (DeDatta and Beachell, 1971). Jana and DeDatta (1971)
found that upland rice suffers from moisture stress at soil moisture
tensions lower than the range considered as adequate for other crops
(between 0.3 and 15 atmospheres). The optimum range for rice appears to
be between field capacity and saturation (DeDatta and Beachell, 1971).
It is not necessary to keep a water layer to obtain high yields; saturation
is sufficient.

In an experiment conducted in the Philippines, Jana and DeDatta
(1971) illustrated the influence of water stress and solar radiation on
nitrogen response (Fig. 20). The July 6 seeding did not suffer from lack
of water and nitrogen response was normal. For the July 21 seeding,
the lower response was associated with water stress during the reproduc-
tive stage. The August 14 seeding was seriously affected by lack of
water during flowering. The August 22 seeding suffered serious water

Date Tension Solar
of Veg. Hepr. radia-

•500o -seeding phase phase tion

) July 6 21 56 18847

. . -_ July 21 34 169 19048

--

3000 / -

/ Aug. 14 56 248 18105

2000 € bA= sas zo zo
IOC- Aug.33o3 140 14059

0 30 60 90 120 kg N/ha

Nitrogen applied

Fig. 20. Influence of soil moisture tensions at 20 cm depth (mm Hg)
during the vegetative and reproductive growth phases and solar radiation
(g-cal/cm'') during the reproductive phase, on nitrogen response by up-
land rice in Los Bafos, Philippines. (Adapted from Jana and DeDatta,
1971). Field capacity: 250 mm Hg.
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stresses during the vegetative stage but not in its reproductive stage.

In the last two cases the responses were very low. The differences among

the first three seedings are exclusively related to different degrees of

water stress since the solar radiation levels were similar. The August

22 seeding reflects the effects of lower solar radiation. Several studies

suggest that in areas with annual rainfall of over 2000 mm water

stress at any stage of growth is the most critical factor affecting upland

rice production (DeDatta and Beachell, 1971).

Cultural practices
Since nitrogen response and tillering capacity in the tropics are

closely related (Tanaka et al, 1964), tiller production depends principally

on nitrogen application rates. Tillering is also affected by plant type and

solar radiation levels. Based on extensive experimental results, VWllegas

and Feuer (1970) recommended plant spacings designed for obtaining

optimum nitrogen responses in the Philippines (Table 1). Tall varieties

Table 1. Spacings between hills recommended in the Philippines

to obtain maximum response to N. From Villegas and

Feuer, 1970.

Spacing (cm)

Plant Type Low solar radiation High solar radiation

Short 25 x 25 20 x 20

Tall 35 x 35 30 x 30

require wide spacing to reduce the detrimental effects of mutual shading

and lodging. Short plant types do not have the tendency to lodge and

can use solar energy to the maximum with close spacing because of their

erect leaf habit. In climatic conditions with high solar radiation, both

plant types can be seeded more densely because the greater leaf area is

able to intercept the higher amounts of solar energy available. In Latin

America, most of the rice farms visited by this writer show evidence of

excessive spacing for obtaining optimal nitrogen responses.
Other cultural practices which affect nitrogen responses are pest and

weed control. In studies with three different types of herbicides and

insecticides (IRRI, 1966), it was noticed that the shape of the nitrogen

response curve was similar, but the magnitude of the response was related

to the degree of pest and weed control.

Soil properties
Rice is generally grown on soils with high water retention capacity

resulting from their texture, structure, or the presence of slowly -perfifi-

able layers in the subsoil, Cation exchange capacity and available soil
nitrogen seem to be the most important soil parameters affecting
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nitrogen response. The higher the exchange capacity, the larger will bethe capacity of the soil to supply and retain NH 4+ (DeDatta, 1970;
Villegas and Feuer, 1970). Soil nitrogen alone can produce between 1and 9 ton/ha of rice. In some cases under similar climatic conditions,varieties and cultural practices, great differences in na' ive fertility tendto decrease as nitrogen rates increase (Fig. 21). Nitrogen responsecurves are affected by deficiencies or toxicities of other nutrients andphysiological disturbances. High levels of soil salinity in India (Fig. 22)
caused a parallel decrease of the response curve relative to non-saline
soils.

Formulating nitrogen recommendations to farmers
From the previous (liscussion it is obvious that the development ofrealistic economic recommendations for nitrogen use in rice is a problemdifferent from that of other crops. Routine soil analysis mainly for organic

matter or total nitrogen content are of poor predictive value (Ponnam-peruma, 1965; Peterson, et at, 1971). Countries such as Japan and theUnited States base their recommendations upon field experimentsconducted on the principal rice soils and upon the experience of farmersand research workers. The most realistic recommendations are dividedaccording to plant types, rainy and dry seasons and principal soil types
(Villegas and Feuer, 1970). It is interesting to note that recommenda-tions determined in this manner in India and the Philippines (Kanwar,
1971; Villegas and Feuer, 1970) included higher rates (80 and 192kg N/ha) for the new varieties. These rates were )reviously considerednot economical for tropical rice. Recently, Sims, Wells and Tackett(19 67a) have shown that the measurement of NH 4+ -N production after
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six days of anaerobic incubation has some potential for evaluating
nitrogen hvailability of rice soils. So far, this technique has not been
applied in soil testing laboratories.

FACTORS WHICH AFFECT THE EFFICIENCY OF
NITROGEN USE

Nitrogen sources for constant flooding
The nitrogen dynamics in flo(xled soils illustrated in Fig. 3 indicate

that ammoniacal sources are superior to nitric ones. A recent review
of the literature on this subject (DeDatta and Magnaye, 1969), as well

as a series of field experiments with N15 conducted by the International
Atomic Energy Agency in 15 countries (IAEA, 1970), confirms the
general absence of differences between ammonium sulphate and urea
in constantly flooded soils (Table 2). For soils deficient in sulfur,

Table 2. Relative performance of three nitrogen sources on
constantly flooded soils. Mean of 15 experiments in 13
countries. (Calculated from data of IAEA, 1970).

Yield (tonlha) %Recovery of applied

Nitrogen Incorp. In Broadcast N In the grain
Sources 0.5 cm prior to

layer pan. Init. incorp. Broadcast

Ammonium sulfate 5.1 5.0 18.8 23.1
Urea 5.1 4.9 18.4 23.1
Sodium nitrate 4.1 4.5 3.0 10.9

ammonium sulfate is sometimes superior to urea, but the reverse is true
in extremely acid soils with low Fe contents where H2S toxicity may
occur. Urea hydrolysis into ammonium carbonate requires the same
time in flooded soils as in well-aerated ones (Delane and Patrick,
1970). Before hydrolysis, urea cannot be fixed by the clay particles;
therefore, it can move as fast as nitrates. This greater mobility plus
possible volatilization losses when applied to the soil surface are the
most frequent explanations given in cases where urea is inferior to
ammonium sulfate (I)eDatta and Magnaye, 1969).

The inefficiency of sodium nitrate in constantly flooded soils can be
observed in Table 2. Nitrate utilization increases when it is applied
to the surface at the time when the rice plant has developed a superficial
mat of roots capable of absorbing nitrates before they are leached to the
reduced zone. Even in these cases, its efficiency is inferior to that of
ammoniacal sources. Nitrification inhibitors used as additives have
failed at the field level (DeDatta and Magnayc, 1969; IAEA. 1970).
Anhydrous ammonia is an excellent nitrogen source for flooded rice, but
mechanization difficulties and possible volatilization losres at the time
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of incorporation have prevented large scale use. Organic manures of
plant or animal origin have been used for centuries in Asia. Although
organic matter generally decomposes more slowly under flooded condi-
tions, the responsible microorganisms function at higher C/N ratios
than under aerobic conditions (DeDatta and Magnaye, 1969). With the
nitrogen levels now recommended, the actual potential of organic fertili-
zers is limited. They can be used only as possible supplements to inorganic
sources.

Nitrogen sources for intermittent flooding

Comparisons between nitrogen sources are very limited under inter-
mittent flooding. Studies in Peru (Fig. 23) indicate that when nitrogen
is applied in split applications there are no differences between urea
and ammonium sulfate, in spite of the fact that the soil had an aerobic pH
of 8.2. NaNO 3 applications at panicle initiation were extremely inef-
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ficient, since rice under alternate flooding and drying conditions does
not develop a significant quantity of superficial roots able to absorb NO3-
before it can be leached down to the reduced layer (Ramirez and San-
chez, 1971a). Recently, several slow-release sources of nitrogen such as
sulfur-coated urea have been studied in various countries. Experiments
with sulfur-coated urea supplied by the Tennessee Valley Authority
have indicated that this source behaves similarly to conventional urea
under flooded conditions and low percolation rates (I RRI, D69; Patrick
et al, 1969). However, under intermittent flooding (Table 3) sulfur-
coated urea incorporated before transplanting seems superior to conven-
tional sources applied in the same manner and in some instances is
superior to split applications of regular urea. The potential of slow-
release fertilizers for upland systems is being evaluated in several
countries.
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Table;3. Effects of sulfur-coated urea (SCU) and placement
methods at transplanting on IR8 yields at Rajendana-
gar, India. N rate = 120 kg N/ha. (Adapted from data by
Ten Have, 1971).

Grain yields (ionlha)

Nitrogen Broadcast on Incorporated at Incorport ed at

Source surface 5 cm 10 Cm

Urea 4.5 5.5 6.1
Urea & Sulfur 4.3 5.4 6.0
SCU--type 1 6.5 7.3 8.2

SCU--type II 6.1 6.9 7.8
Urea split in 3

applications 6.0
No nitrogen 2.3

Methods of nitrogen placement
Nitrogen is normally applied in two ways: either incorporated in the

soil before seeding or transplanting, or broadcast at different stages of

growth. The need to incorporate ammoniacal sources into the reduced
layer in systems with constant flooding is well known (Mikklesen and

Finfrock, 1957; DeDatta, 1970). Incorporations 5 cm. deep are sufficient

for constant flooding conditions (Fig. 24) but without constant flooding

a deeper application may be beneficial as the data in Table 3 indicate.

The Ni studies conducted by the International Atomic Energy Agency
(JAEA, 1970) have provided additional information (Table 4). The
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Table 4. .Efficiency of utilization of ammonium sulphate as
affected by placement depth under constant flooding in
several countries. (Adapted from IAEA, 1970).

% Applied Nitrogen In the Grain
Locallon Aerobic Surface Incorporated at

pH appllcalton 5 cm.
Thailand 4.7 23.0 23.3
Bangladash 5.3 10.0 17.0
Philippines 6.1 17.7 23.3
Ceylon 7.3 12.3 18.6
Pakistan 8.1 25.7 28.0
Egyp'i 8.2 23.7 23.0

benefits of incorporation at 5 cm were not observed in soils with aerobic
pH of 4.7 or 8.1. This effect has been attributed to the inhibition of
nitrification of ammoniacal sources applied to the superficial layer where
the pH does not change. At these p1 extremes, nitrification is minimal.

Under alternate redox conditions in Peru, incorporation at trans-
planting was inferior to broadcast applications at advanced stages of
growth (Fig. 25). Ramirez and Sanchez (1971a) have attributed this
effect to great N losses caused by frequent and pronounced flooding and
drought cycles during the initial periods of growth.

10000

9000 broadcas ing without

S8000 -/incorporjing

- half

70- Incorporated7000 *' " at traisls'tnting

6000 . _.

5000

4000 A-

3000 -"

2000

1000

0 80 160 240 320

Nitrogen Application (kg N/ha)

Fig. 25. Influence of two methods of N application
under Intermittent flooding In Lambayeque, Peru (Ra-
mlrez and Sanchez, 1971a).
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Broadcast applications at the tillering or panicle initiation stages are,
more efficient in the presence of a thin layer of standing water; it is not
rcommended that the soil be drained after nitrogen applications
(AICRIP, 1969; DeDatta, 1970).

Timing of nitrogen applications under constant flooding

The rapid changes that nitrogen utidergoes ill rice soils during hort
periods causes the timing of nitrogen applications to be an extremely
critical factor in this crop. Nitrogen uptake proceeds throughout the
growth cycle of the rice plant, but its nitrogen supply during two
physiological stages is critical under tropical conditions: the beginning of
tillering during the vegetative phase and the panicle initiation stage
(Ma'sushima, 1965). An adequate supply of available ritrogen during
the beginning of tillering results in more tillers, which are closely
col.'related with yield in short-statured plant types. However, excessive
supplies of available nitrogen after the maximum tillering stage and

rbefore panicle initiation may result in a large propertion of unproductive
tillers and premature lodging of tall varieties. "'he nitrogen available
between panicle initiation and flowering is clo';ely correlated with the
number of fertile grains per panicle. Excessive quantities after flowering,
may extend growth duration and increase the susceptibility to certain
diseases. The purpose of timing nitrogen applications is to synchronize
the plant's requirements with the availability of this element in the soil
throughout the growing season. As expected, great variability of experi-
mental results in different localities occur as well as in the same localities
during different years (Evatt, 1965; DeDatta, 1970; Sanchez and
Calderon, 1970).

Under constant flooding, . ba,;al application entirely incorporated
before seeding or transplanting i.i normally sufficient for soils with low
percolation rates and with val'irties resistant to lodging. In flooded soils
with high percolation rates, splitting nitrogen applications in two is
more efficient provided the second half is applied at the l)anicle initiation
stage (Evatt, 1965; DeDatta, 1970). For varieties susce)tible to lodging,
applications at panicle iritiation are advisable since they tend to reduce
initial excessive gro%vdh (DeDatta, 1970) and may prevent lodging
altogether (Sims, Hail and Johnston, 1967b).
Tining of ntrogen applications und(er intermittent

flooding
When experiments are conducted on farmers' fields with inadequate

water management, it is commonly found that the rates as well as the
optimum timing of applications are completely different from experiment
station re:iults (IRRI, 1969; Sanchez and Calderon, 1971). Higher
rates and splitting applications in two parts were necessary to obtain
high yields with tall and short plant types and at several solar radiation
levels. in cases of alternate flooding and drying, more than 90 percent of
the nitrogen incorporated at transplanting may be lost, while when it
is applied at the panicle initiation stage, yields increased (Fig. 26) and
the efficiency of nitrogen utilization doubled (Sanchez and Calderon,
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1971). In upland rice, splitting in two parts is definitively superior to a

single application, especially during the reproductive phase. In general,

few additional benefits are obtained with more than two applications.

Recovery of applied nitrogen

The efficiency of applied nitrogen utilization is somewhat lower in

flooded rice than in other crops. In United States rice areas, Westfall
(1969) estimated that the fertilizer recovery ranges from 33 to 53 percent
with rates of 40 to 120 kg N/ha. Racho and DeDatta (1968) reported
maximum efficiencies of 33 percent for applications of 30 kg N/ha in the
rainy season and 57 percent with rates of 90 kg Nha in the dry season
in the Philippines. The different loss mechanisms have not been evaluated
in detail, although it is assumed that denitrification and leaching hre
the most important processes involved.

Under alternate oxidation-reduction conditions, nitrogen losses in-
crease. Apparent fertilizer recovery at harvest time fluctuated between
20 and 30 percent with the conventional management practices in Peru,
but the efficiency can be increased substantially by the selection of
sources, placement and timing practices most adequate for local situa-
tions (Sanchez and Calderon, 1971; Ramirez and Sanchez, 1971a).
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SUMMARY AND CONCLUSIONS

The chemical reduction of the soil upon flooding results in a seriesof changes in nitrogen dynamics not found iii other crops. Under alter-
nate oxidation and reduction conditions due to temporary flooding in the
majority of tropical areas, losses of native or applied nitrogen are great.
Rice responses to nitrogen are minimal when tall traditional varieties
susceptible to lodging are used, but responses are large and economical
when higher rates are applied to short-statured varieties. Nitrogen ,1recommendations for flooded rice cannot be based on soil analysis, since
adequate methods have not been developed. In addition to soil properties,
other factors such as plant type, solar energy, temperature, water man-
agement and spacing must be considered. The most effective nitrogen
sources are the ammoniacal ones, especially ammonium sulfate and urea.
Nitrate sources are unsatisfactory. New slow-release ureas may have a
future for intermittent flooding conditions but apparently not for constant
flooding. The best method of application is a basal dose incorporated in
the soil before seeding or transplanting, followed by a second broadcast
application during the panicle initiation stage, except in cases of con-
stantly flooded soils with low percolation. Delaying the timing of appli-
cations to advanced stages of growth appears to be a more efficient
practice in intermittently flooded and upland systems. The efficiency
of nitrogen utilization in rice is lower than in other crops and much
lower under intermittent flooding than under constant flooding. Tiepotential for improving nitrogen management under inadequate water
management conditions for tropical rice is large.

The basic concepts of nitrogen management in constantly flooded
soils are well established. The necessary research in a new ar2 .essential-
ly consists of establishing simple response curves for different ecological
zones with variables such as plant types, solar radiation (through date of
seeding trials) and manipulation of logical combinations of nitrogen
sources, placement and timing of applications.

Under poor water management conditions, whether intermittent flood-ing or upland systems, it is necessary to quantify basic concepts and
obtain more field data since this condition has not received much atten-
tion, in spite of the fact that the vast majority or rice areas in the tropics
suffer from alternate redox conditions.
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FERTILIZACION .y MANEJO DEL NITROGENO EN EL CULTIVO DEL

ARROZ TROPICAL*

PEDRO A. SANCHEZ **

INTRODUCCION

El arroz,debido a ser capaz de oxidar su rizosfera, es el 6nicocultivo de importancia que puede desarrollarse en suelos inundados du-rante todo o parte de su periodo vegetativo. El arroz responde casi uni-versalmente a aplicaciones de nitr6geno y con menor frecuencia a otroselementos. La inundaci6n desencadena una serie de cambios fisicos yquimicos que hace que las interacciones entre el nitr6geno y el arrozsean completamente diferentes a las de otros cultivos El prop6sito deeste trabajo es resumir los conocitnientos actuales sobre la teoriayp prnctica del abonamiento nitrogenado en el cultivo de arroz en los tr6picos

CARACTERISTICAS DEL NITROGENO EN SUELOS ARROCEROS ,.

1.1 Efectos de la inundaci6n constante

Cuando-un suelo bien seco se inunda r~ipida y totalmente, los are-gados estructurales se saturan con agua, el aire atrapado en los poros
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se comprime y causa que los terrones se desmoronen (59) Los porosque-
dan saiurados con agua y arcillas de tipo 2 1 se expanden La percola-
ci 6n disminu,'e a una tercera o quinia parte de lo original en campos de
arroz cultivados duranie varios afios (29)

La disponibilidad de oxigeno baja a cero en menos de un dia de
inundaci6n La tasa de difusi6n del oxigeno atnosf&ico a trav6s del

*!-  aqua es 10 000 veces menor que en la ausencia del agua ,Los microor-
-anismos aerdbicos consumen rapidamenie cl oxigeno reminnente. sevuel
yen latentes o mueren Los microorganismos anaer6bicos se multiplic,-l
ripidamente y ,se hacen cargo de la descomposici6n de la materia organi
ca, utilizando en vez de oxigeno componenes oxidados del' suclo como
aceptadores tie 'lectrones Estos productos son reducidos.cn Ia siguien
te secuencia c'rniodiniimi ca nic atos, 6xidos iangiinicos 6xidos c hi-
dr6xidos ftrricos varios productos interncdio de la descomposicidn de
materia orgnica sulfatos anhidiido carh6nico y tal vez fosfatos El pro-
ceso de reducci6n sc iniensifica cuando cxisie gran cantidad (ie materia
orgainica die ficil descomtposicion el substrato tie los niicroorganismos v
altas temperaiuras dcl suelo La intensidad de ]a rediucci6n del suclo
inedida por el descenso del potencial de oxidaci6n-reducci6n (Ei) Ilega a
valores miximos a )as dos o cuatro semanas despu6A de la inundaci6n, y
baia gradualmente despu6s.

El proceso de reducci6n del suelo causa una serie de cambiosqui-
--, micos Cualquiera que sea el pil original, suelos inundados Ilegan y

mantienen un pll de equilibrio entre 6,5 a 7,0 en aproxiinadanente tres se-
manas (Fig. 1) El phi aumenta en suelos 6cidos debido a lareducci6nde
hidr6xidos f~riicos y 6xidos mangdnicos, proceso que libera iones Oil
El p1l baia en suelos alcalinos debido al aumento (ic la presi6n parcial de
Co2

Los nitratos presentes en el suelo son reducidos a gases de N2 y
.,N 20 los cuales escapan a la atin6sfera La mineralizaci6n del nitr6geno

org~ico procede solamiente hasta la producci6n de N[t el cual es esta-

ble bajo condi.ciones reducidas y tiende a acumularse cn suelos inunda-
dos (Fig. 2). La concentraci6n de otros elemnen la soluci6n deliii . :suelo tales coiito P, Fe "', Mn + y Si aumenta con la inundaci6n,alcan

; za valores maiximosq durante el primer mes y baia gradualmente despu~s.
Aunque estos cambios son generalmente beneficiosos, para el arroz, exce
siva producci6n de Fe y Mn pueden causar toxicidad en ciertos casos
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Alas concentraciones de estos eiementos a veces desplazan cationes

no reducibles como K , Ca-. Mg ' y Na4 hacia la soluci6n del suelo

La conductividad el~ctrica en suelos no salinos aumenta a valores de 2

a 4 mmho/cm La presi6n parcial del CO 2 tambi6n aumenta. llega de 02
a 0,8 atm6sferas en dos o cuatro semanas y despu6s disminuye gradual-

mente Estas generalizaciones han sido tomadas de un resumen de Sin-

chez (44); los trabajos de Ponnamperuma(37, 38), Redman y Patrick

(43) y Mikklesen y Evatt (28) discuten los efectos de reducci6n en mas

detalle.

El perfil de un suelo inundado no esti integramenhe reducido.
Existen varias zonas de oxidaci6n en las cuales los procesos anterior-

mente descritos no ocurren (Fig 3)
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- Una capa superficial de menos de 1 cm de espesor se mantiene
oxidada debido a estar en equilirbio con el oxigeno disuelto en el agua.La rizosfera de raices activas tambi6n esti oxidada, lo cual puede ser
reconocido visualmente por un color amarillo rojizo producto de la preci.
pitaci6n de compuestos frricos El subsuelo puede estar reducido pero
con menor intensidad que la capa superficial debido al bajo contenido de
materia orgfinica o puede estar oxidado cuando la capa arable est6 batiday la napa freitica profunda La Fig 3 ilustra la necesidad de usar fuen-
tes amoniacales de nitr6geno incorporadas en la capa reducida ya que
aplicaciones de nitratos o aplicaciones de amonio en la capa superficial
oxidada pueden causar serias p6rdidas por desnitrificaci6n

1 2 Efectos de la inundaci6n int;rrmitente

La mayoria de los suelos arroceros en los tr6picos sufren de
condiciones aiternas de reducci6n y oxidaci6n causadas por periodos de
inundaci6n y sequias debido a una deficiente distribuci6n de riegos o mis
comiinnente la ausencia de riegos y variabilidad de ]a precipitaci6n plu-
vial MIis de las 2/3 partes del arroz trasplantado en Asia carecede rie
go controlado y por lo tanto de inundaci6n constante El sistema de se
cano que predomina en la Am6rica Latina tambidn presenta condiciones
alternas causadaspor inundaci6n debido a fuertes Iluvias y periodos de
sequia Las p6rdidas de N bajo estas condiciones son muv grandes (Fig
4) Un ciclo vicioso aparece en el cual todos los nitratos presentes an
tes de Ja inundaci6n se pierden en menos de 10 dias (33) La concen
traci6n de amonio aumenta mientras que el suelo estii reducido pero se
convierte en nitratos cuando el suclo se airea y oxida Estos nitratos
son desnitrificados durante la siguiente inundaci6n Las p6rdidas s o n
mis grandes. durante los primeros ciclos, disminuyendo en intensidaddes
puss El arroz utiliza indiscriminadamence iones NH 4+ o NO3 (55); el
problema es la disponibilidad de estas formas bajo condiciones alternas
de oxidaci6n y reducci6n

1:3 EfPcfos de batido

Casi todos los suelos inundados sufren cierto grado de batido,o sea la transformaci6n de la estructura del suelo en un barro uniforme
con las particulas de arcilla orientadas paralelamente y los poros satu.rados de agua El batido se realiza intencionalmente al rastrear suelos
inundados en el Asia y no intencionalmente con el pisotco detrabajado
res durante el trasplante deshierbas y otras prdcticas culturales El
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efecto principal del batido es la disminuci6n del movimiento dc agua a
traves del suelo. La percolaci6n disminuye en varios 6rdenes de magni-

. tud (44), asi corno las p~rdidas por evaporaci6n (7), El suelo se seca
mucho mi.s lentamente y puede mantener condiciones de reducci6n sin
necesidad de estar inundado durante varias semanas (2,5) La influen-
cia del batido, por lo tato, es muy profunda en el comportamiento del ni
tr6geno Aunque el proceso del batido en si no aumenta fa absbrci6n del
nitr6geno por el arroz, ni la mineralizaci6n del nitr6geno orgainico, el me..
nor movimiento de agua puede aumentar significativamente la eficiencia
del nitr6geno aplicado debido a menores pdrdidas por lixiviaci6n .en sue-
los inundados (44) y tal vez reduzca los efectos detrimentales del riego
intermitente al mantener el suelo reducido durante mis tiempo
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2. LA RESPUESTA AL NITROGENO Y FACTORES QUE LA AFECTAN

Un resumen de varios miles de experimentos de fertilizaci6n de arrozefectuados por Dnyle (16), indica que este cultivo responde casi univer.
salmente a aplicacio,.es de N, excepto en aquellos casos dondeel suelo
esti extremadamen'te bien suministrado de N orginico fresco. Las res-
puestas al N fueron en muchos casos negativas, pero la correlaci6n li-
neal obtenida (Fig, 5) indica un promedio mundial de incremento de 12,7
kg. de arroz ciscara por cada kg. de arroz aplicado. La variabilidad en
ambos ejes de las curvas de respuesta es grande y est afectada prinei-
palmente por los siguientes factores: tipo de planta de arroz, radiaci6n
solar, manejo de agua, prficticas culturales y tipo de suelo, Respuestas
representativas de varios paises con tipos de planta tradicional ( Fig. 6)
ilustran la gran variabilidad existente y divide el tipo de respuesta endos cateorias Los principales paises arroceros tales como China, In-
dia, lndonesia, Tailanda, Brasil y otros poseen pendientes de respuesta
moderada con bajos niveles de rendimiento y N aplicado, estando los ni-
veles 6ptimas entre 30 y 50 kgN/ha. En muchos casos se encuentran
respuestas negativas, raz6n por la cual no se ensayaban dosis de N ele-
vadas. El segundo grupo, representado por zonas arroceras fuera de los
tr6picos h'imedos (Australia, Egipto, Mali, Estados Unidos y Per6), po-seen cur'vas de ihicremento pronunciadas, rendimientos y dosis de N 6p-
timas generalmente m6is altas que el grupo anterior.

Los paises con bajas respuestas se caracterizaban por utilizar
variedades de estatura alta y escaso manejo de agua. En Australia y
los Estados Unidos, asi como en Jap6n y Formosa, las altas respuestas
obtenidas se deben al uso de variedades de moderada resistencia a la
caida y un maneio de agua y del cultivo excelente. En paises c o m oEgipto, Mali y el Per6i en donde las variedades, prdicticas culturales y
maneio de agua no estin tan avanzados, las altas respuestas se deben
probablemente a condiciones climfiticas muy favorables. Esta situaci6n
sugeria qtre el potencial del abonamiento nitrogenado para el arroz en los
tr6picos huimedos no podia compararse con lo obtenido en otras zonas.La introducci6n de un nuevo tipo de planta para los tr6picos por el Ins-
tituto Internracional de Investigaciones Arroceras (IRRI) en 1966 ha cam-
biado completamente este concepto.
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2 1 Tipo do planto

La variedad IR8 es eI prototipo del nuevo tipo de planta de
arroz tropical. Se caracteriza por su esratura baia. alta capacidad dema
collamiento tallos y hoias fuettes y erectas alta relaci6n grano - paia y
resistencia a ]a caida o envic;amiento con altas dosis de nitr6geno Los
tipos de planta tradicionales son de vigoroso crecimiento, peto de alta
estaiura baia capacidad de macollamiento ,allosv hoias d~biles v baia
reiaci6n giano; paia Estas variedades responden al nitr6Reno aumentan
do su estatura lo cual provoca ]a caida y por consiguiente menores tendi
mientos con dosis alias de nitr6geno (13 53), lo que es una desventaja.
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Las figuras 7, 8 y 9, ilustran las diferencias entre respuesta detipos de
planta baja (variedades IR) y tradicionales en condiciones de transplan.
te e inundacion constante, secado y transplante e inundaci6n intermiten.
te. Las respuestas negativas de las variedades tradicionales se debena
las consecuencias de la tumbada.
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FIGURA 8. Respuesta de dos tipos de planta bojo condiciones de seca.
no en dos localidades de la Selva Peruana (Kawano etal.
(25) ).

Las diferencias entre tipos de planta en relaci6n a varias caracte-
risticas agron6micas aparecen en las Figs 10 a 14, basadasenunacompa-
raci6n entre IR8 y la variedad tradicional Minabir cn el Pert utilizandoal-
tas dosis de N (48) Puede notarse que la estatura de Minabir aumenta
considerablemente con cl abonamiento mienfras que ]a de lR8 muy poco
En otro estudio se obtuvo una estrecha corrclaci6n negativa entre la es,
tatura de variedadcs y sus rendimientos (14) Pese a las altas dosis em.
pleadas ambos tipos de planta no sufren cambios fuertes en su duraci6n
de crecimiento (Fig 10) ni en su asinilaci6n de N (Fig 11) Entre los
tres componentes de rendimiento el ntimero de panojas por unidadde Area
esti mis cllacior.ado con aumentos de rendimiento en IR8 que el niimero
de granos enteros por panoia o el peso de 100 granos (Fig 13) Los cam.
bios de rendimiento de la variedad Minabir 2 estAn relacionados con el nii
mero de panojas pero tambi6n con el niimero de granos por panoia (Fig,14).
Esto indica que las nuevas variedades responden principalmente aumen-
tando el nimero de panojas por medio de mis macoilaje. mientras que las
tradicionales responden no s6lo en ncimero de panoias sino en la cantidad
de granos f~rtiles pot panoja, Las diferencias entre tipo de planta pueden
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ser resumidas en Ja Fig 12 la cual ilustra laproporci6nde rano y paja

producida a la cosecha.

LAMBAYEQUE,
110 JERU R

10000

9000

A ,8000

.7000 
4

4%

6000 "

MINABIR 2

5000

4000

A- 3000

2000

x. 1000

0 80 160 240 320 400 480
N aplicado (kg N/ha)

".-FIGURA 9, Respuestas de dos tipos do planto bojo cdndiclones do alta
."radlaci6n solar en Lambayeque, Per6. Promedio do 10 ox,

perimentos 1968 71.

, * " / .208



180
180.. MINABIR

170 - ...--- D~sal50%
Flor'aci6n

160
% 1R8- Dias15u " al 50%

- 4 Floraci6n

'MINABIR140 - - ALTURA0
'n 130 /

120

E 110
0

"u 100U

0

Ou 90 -IR

Oa 80 , .- -- -  " ALTURA

4 70

0 80 160 240 320 400 480

Aplicaci6n de Nitrgeno (kg.N,'a.)

FIGURA 10, Influencia del nitr6geno en la altura y periodo:"
vegetativo de dos tipo.s do planta on Lambaye.::.
que, Por,"

209 

.



20
Mina

1 " 1,70 18 /- 1ir

011

1,50 -. "

0160

'1;30 o 140
! "\ 1 R8 u

U a

o 1,10 "n
So120

S" 0790 F8• ,_ " r.. X 100

uU
-00 - -

MINA
0,30 i BIR ,

40
0 80 160 240 320 400 480

20Aplicaci6n de N"*r6geno tkg/ha) 2

FIGURA 12. Reloci6n grano- poja a [a cosecha en fun. 0 80 160 240 320 400 480ci6n de dos;s de N en dos fpos de planta. Aplcaci6n de Nitr6geno kkg N/ha )
Lambayeque, Per6

FIGURA 11 Asimilacin de N de dos 1'pos de planta
controstan*e en Lambayeque Per.



250.. ..I R 8 R ond, m ienti "is

225

200

o175

150

5 Panoj 3s/m 

125 /
U'o /

100 - -" -

0. 75 
- -

Granc s/Pa oia

25
Peso de 10 grano

- 25
0 80 160 240 320 400 480

Aplicaci6n do Nitr6geno (kg /ha,)

:,: FIGURA .13. Respuestas relativas de rendimiento y sus componentes .
en la variedad IR3 en Lambayeque, Per6,

211 .4



1501

.; :>::":?.'""MINABIR 2 . ", ...-

125

''0 Red in-100

" 125 .en. ....t"
.0

- . -25

0 80 160 240 320 400 480

Aplicaci6n de Nitr6geno (kg /ha )

FIGURA 14 Reopuestus relativas do rendirnienio y su s compononteai en la
variedad IR8 en Lambayeque, Per6

2 2 Radiact6n solar

La influencia de las estaciones secas y lluviosas en arroz bajo

riego ilustradas en lia Fig 7. se deben principalmente a diferencias tie

4":" radiaci6n solar, va que otros factores climniticos y agronomicos no fluc-

ttan considerablemente 9) La mayor radiaci6n solar durante ]a esta
ci6n seca proporciona mis energia fotosint6tica permitiendo una mayor

:! j respuesta 6ptima at N y rendimientos en ambos tipos de planta, pero las
respuestas son mas altas en tipos de estatura baja La estaci6n Iluviosa

. debido a la alta nubosidad, proporciora menor radiaci6n solar y por 1o

tanto menores rendimientos y respuestas 6ptinas de N La radiaci6n so
lar durante la fase reproductiva estA altamente correlacionada con re'ndi-

:i.-l mientos (11) La respuesta de N en arroz secano en la Selva peruana
" (Fig 8) es similar a la estaci6n htimeda en Filipinas' debido en parte a

similares niveles de radiaci6n solar Las altas respuestas en la costa

del Per6 (Fig. 9) se deben a niveles muy altos de radiaci6n solar, que
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superan a los de la estaci6n seca en Filipinas permitiendo altos rendi-
mientos y respuestas 6ptimas con la variedad tradicional de 160 Kg N/ha
(46) Las altas dosis empleadas se deben parcialmente al sistema de
inundaci6n intermitente tipico de esta zona. La profunda influencia de la
radiaci6n solar en la respuesta del arroz al N es evidente en la Fig 15,
ilustrando los cambios en la respuesta a diferentes niveles de radiaci6n
solar por medio de 6pocas de siembra (11).

2.3 Duraci6n de crecimiento y temperaturas

En.los tr6picos se considera que el periodo vegetativo 6ptimo pa-
ra variedades y pricticas culturales tradicionales es de 120 a 140 d i a s
desde la siembra a la cosecha (54), excluyendo asi los bajos rendimientos
producidos "por variedades excesivamente precoces y aqudllas tardias de-
bido a su fotosensitividad La variabilidad en variedades poco sensitivas
al fotoperiodo es poca y no afecta ]a respuesta al nitr6geno excepto en va-
riedades muy susceptibles a la caida en las cuales al alargarse el perio
do vegetativo la estatura aumenta y por lo tanto bajan los rendimienros
(11)' Existen extensas dreas arroceras dentro de los tropicos en donde la
baja temperatura es un factor limitance, debido a la elevaci6n u otras con-
diciones climkticas (3, 4, 45) Se considera que temperaturas medias men-
suales menores de 21-C son limitantes para el arroz (45) Las bajas tem.
peraturas normalmente prolongan et periodo vegetativo, Ilegando a obtener-
se rendimientos mximos entre 160 y 180 dias de duraci6n en ia Costa del
Per6 (24). Estos aucores observaron que variedades ids precoces produ.
cen menos materia seca mientras que las aids tardias producen baja rela-
ci6n grano paja debido parcialmente a un alto porcencaje de granos es
t6riles causado por bajas temperaturas La respuesta al N, en condicio
nes limitantes de baja temperatura varia considerablemente con el perio-
do vegetativo de la variedad (Fig 16) y la 6poca de siembra (Fig 17)'
Las variedades con periodos vegetativos 6ptimos responden positivamen.
te a altas dosis, siendo la influencia del tipo de planta casi nula hasta
niveles de 320 kg N/ha A mayores dosis de tipo de planta alta. CEL895,
baja de rendimiento mientras que la IR8 contin6a increment,-ndolo Tan-
to las variedades mis precoces o nis tardias que el 6ptimo establecido
por Kawano y otros (24),' responden con menos intensidad siendo la in-
fluencia del tipo de planta bien marcada, A medida que se atrasa la 6po-
ca de siembra desde octubre a enero, aumenta la posibilidad de mayor es-
terilidad causada por bajas temperaturas al estado de floraci6n. La Fig.
17 ilustra las menores respuestas con atrasos llegados en ambos tipos de
plantas a un completo envanamiento y rendimientos u enores a 100 kg./haen la siembra de enero.
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2:4 Manejo del agua

Debido a las tremendas prdidas de nitr6geno causadas por ci
clos altemos de inundaci6n y sequia, ]a respuesta al nitr6geno bajo es-
tas condiciones es menor que bajo inundaci6n constante Estudios aires
pecto efcctuados en los Estados Unidos (Fig. 18) y la India (Fig 19) in
dican que Ia inundaci6n intermitente produce curvas mris bajas pero para
lelas a la inundaci6n constante, lo cual sugiere que los niveles 6ptimos
dc N son los mismos pero dehido a las p6rdidas los rendimientos son in
feriores Un ensavo preliminar en el Per6i (Fig 20) sugiere que existen
difcrencias varictalcs considerables, siendo ]a variedad IR8 melos afec
sada por'ri ego-intermitcntc que lia variedad tradicional Minabir 2 E.statil
tima fue fucrtcnie t macada por Pvriculaia orvzac enfernedad que es

,lias scveta tajo condiciont.,, dc falta de agua Reccilt imnente Nicou y
otros ( 30 ) indicarou ue ia v ari edad IR8 posec mais rarni fi caci in radical
quc otra ,1Ijo Conliciulncs te secano vu Africa Es nccL.,,ario piuOfuldi
zai este tipo de estudios para podcr caractcrizlr las posibics difcrcncias
varietalcs V St; IC spt,..stas al N bajo condicioncs difetenilcs de agua en
este cultivo En nintn1uno dc los v'.sos mecionados lia tcSi6 de hume
dad del SUch) fuc cstUdiada
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El sistema de secano (definido como la siembra directa de arroz
en terrenos sin bordes para atrapar agua y dependiente exclusivamentede
las lluvias para el suatinistro del agua) ocupa mris del 75% del direa
arrocera en Latinoamerica (69) predomina en Africa y ocupa vastas ireas
en Asia Recientes estudios han demostrado que los mismos conceptos
sobre tipo de planta y radiaci6n solar desarrollados bajo sistemas de ric
go, son aplicables a condiciones de secano y tanto los rendimientos ob
tenidos como la respuesta al nitr6geno son adeiniis afectados por la dura
ci6n de periodos de escasez de agua ( 12) Jana y De Datta ( 22) deter
minaron que el arroz secano sufre por la falta de agua cuando la tgnsi6n
de humedad del suelo csti dentro del rango considerado como de dispo
nibilidad adecuada para otros cultivos (entre la capacidad de campo y el
punto de niarchitarniento) El rango 6ptimo para arroz aparenta estar en
tre la caliacidad de campo v la saturaci6n no sicndo necesaia la presen
cia de una capa de agua para obtener altos rendimientos ( 12)

Un experirnento efectuado en Filipinas pot Jana y De Datta (22),
ilustra la influencia de escasez de agua y radiaci6n solar (Fig 21) La

Fecha Tensi6n de Rad.
de agua solar

5 Siembra(mmnlla /dia) cal/cm2

.c- " x l*1" a_.5.e..s Pe -e -pr rp
I: c. J ulio 6 2 1 56 18B47

.g). 14 56 248 18015
2 .. . go. 2233 140 14059

"" -- capacidad de campo 250

i
0 60 90 120 kg N/ha.

Aplicaci6n do Nitr6geno

, FIGURA 21 Influencia do las tensiones de agua del suelo a 20 cm y
radiaci6n solar en la respuesta varietal a[ N en condtciO
nes de secano en Los Baios, Filipinas Promedio do 6
variedades IR (Adoptado do Jano y Do Datta (22)
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siembra del 6 de julio, no sufri6 de falta de agua y la respuesta al N
fue normal La siembra del 21 de julio produio mejor respuesta debido a
escasez de agua durante la etapa de maduraci6n La siembra del 14 de
agosto fue seriamente afectada por falta de agua durante la floraci6n y la
del 22 de agosto sufri6 serias faltas de agua durante la fase vegetativa
pero no en la reproductiva En ambos casos la respuesta fue muy baia
Las diferencias entre las tres primeras siembras se deben exclusivamen-
te a diferentes grados de escasez de agua ya que la radiaqi6n solar fue
constante La siembra del 22 de agosto fue afectada pox dna inferior ra-
diaci6n solar Varios estudios sugieren que en precipitaciones anuales
de 2 000 mm , la duraci6n de los periodos de escasez de agua durante
cualquier fase de crecimiento es el factor miis critico en el cultivodese-
cano (12)

2 5 Prdcticas culturales

Debido a que la respuesta al N est, intimamente ligada con la
capacidad de macollamiento en los tr6picos (55). cl manejo de la pro-ducci6n de macollas inteiacciona fuertemente con las dosis de N aplica-
das y es afectado por el tipo de planta y niveles de radiaci6n solar. Vi-
Ilegas y Feur (57) basdndose en extensos resulhados experimentales, re-
comiendan los siguientes distancianientos para obtener las mejores res-
puestas al nitr6geno en Filipinas (Tabla 1)

TABLA 1. Distanciamiento entre plintulas recomendadas en Filipinas para

m6xima respuesto al N (cms)

Radiacidn solar
! " Tipo do plantaTii 0 de planta Baja (estaci6n Iluvioso) Alta (estaci6n seca)

Baja 25 x 25 20 x 20
Alta 35 x 35 30 x 30

Las plantas de alta estatura necesitan un distanciamiento 6ptimo
mis amplio para reducir los efectos detrimentales del sombrio mutuo y la
caida Las plantas de estatura baja no presentan tendencia a la caida y
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pueden uttilizar la energia solar al m~iximo con distanciamientos m~is ce
rrados debido a tener sus hojas erectas En las situaciones climiticas
con mis alta radiaci6n solar, ambos tipos de planta pueden sembrarse mis
cerca para aprovechar con m is 5irea foliar la mayor energia solar dispo-
nible En la mayoria de los campos arroceros visitados por el autor en
Latinoamrica es evidente que los distanciamientos aparentan ser exce.
sivamente amplios para obtener respuestas 6 ptimas al N

Otras prdcticas culturales que afectan la respuesta al N incluyen
el control de plagas y malezas. En un estudio con tres diferentes Rrados
de aplicaci6n de herbicidas e insecticidas (20), se not6 que la respues
ta al N bajaba en forma paralela con menor control.

.2 6 Propiedades del suelo

El arroz generalmente se siembra en suclos con bastante capa
cidad retentiva de agua va sea debida a su textura, estructura o ala pre-
sencia de capas poco permeables en el subsuelo La capacidad de in
tercambiar cationes y la cantidad de N nativo disponibles son las carac.
eeristicas mis importantes que afectan la respuesta al N Mientras ma-
yor sea la capacidad de cam bio mayor scr-i la capacidad del suelo en su-
ministrar y rctener nutrimentos para el arroz (9, 57) La cantidad de N
nativo disponible. medida por los rendimientos sin aplicaciones deN,pue
de producir entre I y 9 ton /lia de arroz En algunos casos las grandes
diferencias en fertilidad nativa tienden a disminuir a medida que se in-
crementa la dosis dc N en condiciones similares de clima variedades y
pricticas culturales (Fig 22) Deficiencias o toxicidades de otros nu
trimentos y disturbios fisiol6gicos alteran las curvas de respuesta La-
influencia de salinidad del suelo en la India (Fig 23) simplemente baja
ias curvas de respuesta paralelamente

2,7 Recomendaci6n de dosis de N a los agricultores

Por lo expuesto anteriormente, es obvio que el desarrollo de re-
comendaciones economica,|ente realisticas de N para arroz es un proble.
ma m~is dificil que en otros cultivos Anilisis rutinario de suelos, prin..
cipalmente determinaciones de materia orginica o nitr6geno total, son un
fracaso (36, 38) Paises como elJap6n y Estados Unidos basan susrecomendaciones en resultados de experimentos de campo en suelos prin-
cipales y en la experiencia de agricultores e investigadores Las reco-
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mendaciones mis realisticas se dividen de acuerdo con tiposdeme s eplanta,

estaciones secas y liuviosas y principales tipos de suelos (57). Esinte
resante notar que nuevas recomendaciones determinadas de tal manera en
la India y Filipinas ( 23, 57) incluyen dosis mucho mis alhas ( 80 ,y 192
kg.N/ha.) para los nuevos tipos de planta que antes se consideraban anti.
econ6micas para el arroz tropical. Recientemente Sims y otros (51) han
determinado que la producci6n de NH 4 N despu6s de 6 dias de incuba-
ci6nci6n anaer6bica de suelos secos, tiene cierto potencial pa.a evaluar
la disponibilidad de N. Hasta ahora esta t6cnica no se practica en gran
escala.
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FIGURA 22, Respuesta al N en tres campos experimentales del valle do Lam-
bayeque, Per6, 1970 y 1971. Voriedad IR8 (Datos do Ramirez y
Sanchez (42) y Govidia (18))
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3 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE UTILIZACION DE NI-
TROGENO POR EL CULTIVO DEL ARROZ

3 1 Fuentes de nitr6geno para inundaci6n constante

La dingimica del N en suelos inundados ilustrada en la Fig. 3
hace que las fuentes amoniacales de N sean superiores a las nitricas.Un
reciente resumen de la literatura sobfe este tema ( 10), asi como una se.
He de experimentos de campo con N15 conducidos por la Agencia Inter
nacional de Energia At6mica en 15 paises (19), confirman la ausencia
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general de diferencias entre el sulfato de amonio v la urea en suelos bajo
inundaci6n constante (Tabla 2) El sulfato de amonio es a veces supe
rior en suelos deficientes en azufre e inferior a la urea en suclos exie
madamente ficidos o de bajo contenido de Fe, en donde puede ocurrir t
xicidad del H2S, La urea tarda el mismo tiempo en hidrolizarse en carbo,
nato de amonio en suelos inundados que en los no inundados (15). Antes
de ]a hidr6liis. la urea se moviliza tan -ipidamente como los nitratos al
no poder ser fijada por particulas de arcilla, Esta mayor mo.vilidad mis
las posibles pdrdidas por volatilizaci6n directa de la superficie son las
razones m~is mencionadas en casos de inferior comportamiento de esta
fuente (10).

TABLA 2, Efectividad del sulfate de amonio, urea y nitrato do sodio come
fuentes de N para suelos inundados constantemente, Promedio de
15 experimentos en 13 poises (Adaptado de IAEA (19) ),

Rendimientos de arroz % N aplicado en el
Fuente ton/ha, grano

Traspl. InicPrim. 2  Traspl. lnicPrim,

Sulfate de amonio 5,1 5i0 188 23? 1

Urea 5,1 4t9 18,4 23,1

Nitrate de sodlo 401 4'5 3,0 20,9

Incorpdradoa 5 cms. profundidad al trosplante.

2) Aplicado a la superficie dos semanas antes de Ia iniciaci6n del primordio,

La ineficiencia del nitrato de sodio en suelos inundados constan-

. temente puede apreciarse en la Tabla 2 La utilizaci6n de nitratos au-
menta al aplicarse superficialmente cuando el arroz ha desarrollado una
capa superficial de raices capaces de absorherlo antes de que sea lavado"ii'; : a la zona reducida. Aiin en estos cases su eficiencia es inferior a las

fuentes amoniacales, El uso de inhibidores de nitrificaci6n come aditi
.vos ha fracasado al nivel de campo (10 19)

El amonio anhidro es una excelente fuente de N para el arroz
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inundado pero dificuitades de niecanizaci6n y posible volatilizaci6n al mo,
mento de incorporarlo ha prevenido su u1ilizaci6n a gran escala Abonosogfinicos de origen vegetal o animal han sido utilizados desde tempos
inmemoriales en Asia Aunque la maieria oignica generalmente sc dos
compone niAs lentamente bajo condiciones inundadas los microorganismos
responsables lo hacen con una relaci6n C/N mucho mis alta que en con-
diciones acr6bicas (10). Debido a los mis altos niveles 6 ptinxis de N
tecornendados actualmente el potencial de los abonos org~inicos es limi.
tado sirviendo s61o como posible suplemento a los inorgainicos.

3 2 Fuentes de nitr6geno para condiciones alternas de inundaci6n y
sei do

En condiciones de riego intermitente, las comparaciones entrefuentes de N son muy pocas Estudios en el Per6 (Fig 24) indican queno
hubo diferencias entre urea y sulfato de amonio aplicados en dos 6pocas
pese a ser un suelo de pH 8,2 La aplicaci6n de NO 3 Na al inici.o del
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7000 V T NORMAL, ,..A ...... ' Padm a.J N R A

V'6000

- 500 1 R8 SU ELO
01
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FIGURA 24 Influencia de tres fuentes de nitr6geno bajo riego intermitente

en el Perth. Variedad IR5. (Ramirez y Snchez (41)).
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encanado fracas6 ya que el arroz no desarrolla una cantidad siRnificativa
de raices superficiales bajo condiciones alternas de inundaci6n y secado(41).

Recientemente, varias fuentes de lenta disponibilidad basadas en
el revestimiento de urea con una capa proteciora que se descompone len.

-. > tamente, estn siendo estudiadas en varies paises. Experimentos c o n
ureas revestidas de azufre, proporcionadas por el Tennessee Valley Au-thority, han indicado que esta fuente se comporta idnticamente a la urea
comun en condiciones de inundaci6n constante y baia pcrcolaci6n (21, 35).Sin embargo, bajo inundaci6n intermitente (Tabla 3) las ur.eas revestidas
de azufre incorporadas antes del transplante son definitivamente superio-
res a la comfn fraccionada en varias aplicaciones (Tabla 3, Fig. 25). Su
potencial parainundaci6n intermitente y de secano esti siendo evaluado
actualmente en varios paises.

TABLA 3. Influencia de ureas revestidas de azufre (SCU) y m6todos deincor.i ' poraci6.n al trasplanto on rendimientos de IR8 (ton./ha.) en Rojen.
danagar, India. Dosis" 120 kg N/ha. (Adaptado do Ten Have(56)).

MWtodo do apli'coci6nI " Fuent. do N
Al voleo Incorporado a Incorporado a

5 Cms. 10 Cms.

Urea com6n 4,5, 5,5 61

.- S C U . 6,5 7,3 8,2

SCU - II 6,1 6,9 7,8
'- ;: : .:' Urea fraccioaada an-.

tres partes "'.6,13
Testigo sin N 23

3 3 M todos do:incorporacjoin do nltr6geno .
E1 N normalrmente se aplica en dos formas: n -aticacion

A -'  ---- ----"- -.. .. .- : . . .: " " ' - ' : . .-. ':-::.- -':." ' . '. ., .-. *'' :..'•"":./ .': :;:.. ',';.,. . .,:,i. ::" '. " .
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basal antes de la siembra directa al trasplakite la cual puede ser ncorpo
rada enel suelo o al voleo y aplicaciones posteriores exclusivamente al

voleo La necesidad de incorpotar las fuentes amoniacales en Ia capa re

ducida en sistemas con inundac;6n constante es bien conocida (9, 27)

Incotporaciones a 5 cms. de profundidad son suficientes en condiciones

de inundaci6n constante (Fig. 26) pero en casos de inundaciones no .
constantes, una aplicaci6n mis profunda puede ser beneficiosa coma 1o

sugieren los datos de Ten Have (56) en la Tabla 3. Los estudios deN 15

de la IAEA (19) han proporcionado una nueva informaci6) adicional. Los

beneficios de una incorporaci6n a 5 cms no fueron observados en suelos Jy
con pH aer6bico 4,7 y 8,1 (Tabla 4). Este efecto ha sido atribuid0 a que

la nitrificaci6n de fuentes amoniacales aplicadas a la capa saiperficial cu,

yo pH original no cambia, es minima en estos extremos de pH,eliminando

las ventaias de la incorporaci6n en estos casos.
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*... y,,
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" .Profundidad do irlcorporaci6n

/ PIGURA26, Influoncia do la profundidad do aplicaci6n basal do SO4 (NH
a en Ia utilizaci6n do N en tres localidades (Adaptado do IAE C9))
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TABLA 4. Efcencva de util'zac!6n de'sulfao do amonio (% N 15 en el grano) afectado pot la profund;dad do aplicaci6n de una dosis totalal frasplante bajo inundac;6n constante an varios paises (Adap-
taodo de IAEA, (19)),

Localidad pH aer6bico Aplicaci6n a la Aplicaci6n a
superficie 5 cm.

Toilandia 4,7. 23,0 23,3
Pakistdn del Este 5,3 10,0 17,0

Filipinas 6,1 1717 23,3
Ceyl3n 713 1213 1816
Paki st6n del Oeste 8,1 r 25,7 2810
Egipto 8,2 2317 23,0

Bajo condiciones alternas de oxidaci6n y reducci6n en elPerdi laincorporaci6n al trasplante ha resultado inferior a aplicaciones al voleoen estados avanzados de crecimiento (Fig 27). Ramirez y Sinchez (41)han atribuido este efecto a las fuertes p6rdidas de N causadas por pro-nunciados y frecuentes ciclos de inundaci6n y secado durante lasetapas
iniciales de crecimiento,

Las aplicaciones al voleo en estado de macollamiento o inicia.ci6n de primodio de la panoja deben efectuarse en suelos inundados, nosiendo recomendable drenar el terreno despu~s (1,9).,

•3.4 Epocas de aplicaci6n de nitr6geno en inundaci6n constante.

La movibilidad del N en suelos arroceros y los cambios t a ndr~sticos que este elemento puede sufrir durante cortos periodos hace quelas 6pocas de aplicaci6n de N sea un factor sumamente critico en estecutivo, El arroz necesita asimilar N durante todo su periodo vegetativo,
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'iv. Sdnchoz (41) )
pero existen dos estados fisiol6gicos criticos en condiciones tropicales:
el estado de macollamniento durante la fase vegetativa y el inicio del pri
mordia de la panoja conocido en algunos paiscs corno el estado de enca.iiado (26). Una buena cantidad de N disponible durante el inico delma
collamniento resulta en una produccj6n aita de macollas. lo cual esti es.trechamente correlacionado con rendimientos y respuesas a. N en tipos
de plantas bajas Sin embargo, excesivas canidades de N despus del
estado de miximo macollamniento y antes del encaiado' pueden resultar
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en macollas infdrtiles y en la cafda prematura de variedades alas Ladisponibilidad del N entre el encahiado y la floraci6n esti estrechamentecorrelacionada con el nimero de granos f6rtiles por panoia. Excesivascantidades despuds de la floraci6n pueden alargar el periodo vegetativo yaumentar la susceptibilidad a ciertas enfermedades, El prop6sito de apli-car oporunamente el N es sincronizar las diferentes necesidades de la
p 'lanta con la disponibilidad de este elemento en el suelo a tray~s del pe-
r~odo vegetativo del arroz. Como es de esperar, existe una gran variabi-lidad de resultados experimentales en diferentes localidades y ain enlasmismas localidades en diferentes afios (9, 17, 48).

Para condiciones de inundaci6n constante una aplicaci6n basalincorporada fnteg.ramente antes de la siembra o trasplante normalmente essuficiente en suelos con poca percolaci6n y con variedades resistentes ala caida En suelos inundados con bastantepercolaci6n el fraccionamien..to en dos 6pocas es mris eficiente, siendo la segunda 6poca el estadodelencafiado (9, .17). Para variedades susceptibles a la caida la aplicaci6nal encanado es recomendable, ya que reduce el crecimiento inicial exce-sivo (9) y puede Ilegar a eliminar completamente la caida en variedadessusceptibles a este fen6meno (52),

3,5 Epocas de aplicaci6n do N en inundaci6n intermitente

Al conducir experimentos en campos de agricultores con malmanejo de agua, se encontr6 que tanto la dosis como las 6pocas 6ptimasde aplicaci6n son completamente diferentes (21), siendo necesarias do-sis mis altas y fraccionamiento en dos partes para obtener altos rendi-mientos con ambos tipos de planta y niveles de radiaci6n solar. En ca-sos de intensas condiciones alternas de inundaci6n y secado, mids del90% del N incorporado al trasplante puede perderse, mientras que con unaaplicaci6n al encafiado los rendimientos aumentaron (Fig. 28) y la efi-ciencia de utilizaci6n de N se duplica (49). En sistemas de secano el frac-cionamiento en dos partes es definitivamente superior especialmentedu.rante la fase reproductiva (Fig, 29). En general, se obtienen muy pocosbeneficios adicionales al fraccionar la dosis mdis de dos partes.

3.6 Recuperaci6 del nitr6geno aplicado

LL eficiencia de utilizaci6n del N aplicado es Reneralmente
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m is baia en el cultivo del arroz inundado que en otroscultivos Westfall
j , (58) sefiala que en los Estados Unidos el porcentaje de recuperaci6n

fluctia entre .33 y 53% con dosis de 40 a 120 kg N/ha Racho y De
Datta, (39) reportaron eficiencias mdiximas del 33% para aplicaci6n de

. -" 30 kg.N/ha en la estaci6n Iluviosa y 57% con dosis de 90 kg N/ha enla
estaci6n seca en Filipinas La importancia de los mecanismos de p6rdi
da no ha sido evaluada en detalle aunque se presum? que-la denitrific

* c- ei6n y la lixiviaci6n sean los m~is importantes en suelos inundados

En condiciones alternas de oxidaci6n y reducci6n; las p6rdidas
son mayores, El porcentaie de recuperaci6n por la planta a'la cosecha

. fluctia entre 20 y 30% con las pricticas de manejo convencionales, pero
puede aumentar notablemente mediante el uso de fuentes y ni6todosde in-
corporaci6n y 6pocas de aplicaci6n mis adecuados para la situaciones

* locales( 49)

4. CONCLUSIONES

Los conceptos bisicos del manejo de nitr6geno en suelos constante-
S,. mente inundados estin bien establecidos y esencialmente se necesitaes-

tablecer curvas de respuestas sencillas para diferentes zonas ecol6gicas
teniendo como variables principales tipos de planta, radiaci6n solar (por

S, "medio de ensayo de 6pocas de siembra) y el manipulco de combinaciones
. l6 gicas de fuentes, m6todos y 6pocas de aplicaci6n

En condiciones de real manejo de agua, ya sea riego intermitente
o cultivo de secano se necesita concretar mis los conceptos bisicos y
obtener muchos mis datos ya que la vasta mayoria del arroz en los tr6pi.
cos sufre de condiciones ahternas de oxidaci6n y reducci6n

5. RESUMEN

La reducci6n alimica del suelo al inundarse causa una serie de cam
bios en el comportamiento del nitr6geno que no se encuentra en otros
cultivos. Al ahrernar condiciones oxidadas y reducidas debido a inunda-
clones temporales en la mayoria del arroz tropical las p6rdidas de N na,
ivo o aplicado son grandes La respuesta del arroz al N es minima

cuando se usan variedades altas tradicionales suscepribles-a la caida
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pero es muy alta y econ 6 micamente productiva cuando se utilizan lasnuevas variedades de estatura corta v en estaciones con alta radiaci6n solar.Las recomendaciones de abonamiento no pueden basarse en an~lisis desuelos ya que no existen mdtodos adecuados y deben considerar, ademisde propiedades del suelo, otros factores como tipo de planta, ener.Ria so-lar, temperatura, manejo de agua y distanciamientos Las fuentes de Nmis eficaces son las amoniacales, especialmente el sulfato de amonio yla urea siendo las fuentes nitricas un fracaso, Nuevas ureas delentadis.
ponibilidad aparentan tener futuro bajo condiciones de inundaci6nintermitente pero no en inundaci6n constante El mejor m6todo de aplicaci6n esla incorporaci6n en el suelo de una dosis basal antes de la siembra o eltrasplante,, seguida de una segunda aplicaci6n al voleo durante !a inijiaci6 n del primordio de la panoia excepto en suelos constaritemente inunda-dos y de poca percolaci6n Las 6pocas de aplicaci6n en estados m d savanzadas de crecimiento y al volco aparentan set mis eficientes en sis-remas de inundaci6n intermitente o secano La eficiencia de utilizaci6ndel N por el Arroz es mis baja que en otros culhivos y mucho nienor eninundaci6n intermitente que constante El potencial de mejorar el mane.jo de N bajo condiciones de mal manejo de agua en los tr6picos es gran.

de
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